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1. Introdução
A dendrocronologia é definida de forma mais ampla como o
estudo dos anéis de crescimento, onde os anéis anuais podem
ser datados ou associados a determinado ano. Essa disciplina
pode ser subdividida em dendroclimatologia, dendroecologia,
dendroarqueologia, dendroherbologia, entre outras, dependendo
da aplicação que está sendo dada ao estudo dos anéis de
crescimento.
O crescimento das árvores é normalmente afetado por
variações climáticas e a seqüência anual de condições favoráveis
e desfavoráveis. Como por exemplo, anos mais chuvosos ou mais
secos, geralmente ficam registrados como anéis de crescimento
mais largos ou mais estreitos em um grande número de árvores.
No entanto, nem todas as camadas de crescimento são anéis
anuais. Algumas vezes, quando existe um fator muito limitante,
o crescimento pode nem acontecer, e o anel não é formado. Em
outras ocasiões, pode ocorrer um período de estresse no meio de
uma estação de crescimento, causando a formação de duas ou
mais camadas de crescimento em um determinado ano, sendo
denominados de falsos anéis (FRITTS, 1976), como o exemplo
clássico descrito para Hevea brasiliensis por Hallé e Martin (1968).
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Em geral, as informações provenientes dos anéis de
crescimento das árvores são oriundas das larguras dos anéis de
crescimento, mas informações climáticas também podem ser
encontradas em variações de densidade da madeira, parâmetro
esse que varia em função do tamanho e espessura das paredes
das células, como relatado para diferentes espécies por
Jayawickrama et al. (1997). Essas taxas de crescimento também
são influenciadas por outros fatores, tais como as condições de
crescimento em anos anteriores, idade e estrutura da árvore,
limitações do local de crescimento e potencial hereditário
específico da árvore (FRITTS, 1976).
Os elementos do micro-clima que influenciam o crescimento
das plantas são apenas aqueles que limitam algum processo
fisiológico. O fator limitante pode ser definido como um processo
biológico em que o crescimento não pode ir além do que é
permitido pelo fator mais limitante. Os mesmos fatores podem
limitar de alguma forma todos os anos, mas o grau e duração de
seus efeitos limitantes variam de um ano para o outro. Se um
fator muda, de tal forma que não é mais limitante, a taxa de
crescimento da planta irá aumentar até que outro fator se torne
limitante. O princípio do fator limitante é importante para
dendrocronologia, porque a largura dos anéis pode ser datada
por datação cruzada (FRITTS, 1976).
Em muitos casos, fatores como comprimento do dia, sombra
e baixa fertilidade, que não variam significativamente de um ano
para o outro e não envolvem variações climáticas, podem limitar
a distribuição das plantas, mas influenciam pouco a variabilidade
da largura dos anéis de crescimento. Outros fatores não climáticos,
como fogo, ataque de pragas ou doenças podem afetar tanto a
distribuição das plantas quanto a largura dos anéis, sendo difícil
utilizar as informações obtidas pela largura dos mesmos para
inferir variação climática, exceto em casos onde esses fatores
também são afetados por variações climáticas (FRITTS, 1976).
2. Verificação da formação dos anéis de crescimento anuais
A construção de modelos que relacionam fatores ambientais
e largura de anéis de crescimento ou outras características
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anatômicas do anel dependem do conhecimento de como cresce
a árvore e da sua estrutura. Também é importante saber como
ocorre o início e o final do crescimento na estação de crescimento,
para poder explicar como dois anéis podem se formar em apenas
uma estação de crescimento ou como podem ocorrer anéis
ausentes em algumas partes do caule (FRITTS, 1976).
As taxas de crescimento podem variar ao longo do dia, da
estação de crescimento e ao longo da vida da árvore. Geralmente,
o crescimento é mais vigoroso e a estação de crescimento é
mais longa em plantas jovens, sendo mais curtas e menos
vigorosas em plantas mais velhas. O período de crescimento
durante a estação de crescimento também pode variar entre os
diferentes órgãos e tecidos da planta. O crescimento do câmbio
ocorre inicialmente no ápice dos ramos e depois ao longo do
caule. Entretanto, em árvores suprimidas ou velhas, especialmente
durante os anos com condições de crescimento mais limitantes,
a iniciação cambial pode não ocorrer até a base do caule (FRITTS,
1976).
Brienen e Zuidema (2003) apresentam alguns métodos
simples que podem ser usados para determinar se os anéis de
crescimento são anuais: 1. contar os anéis de árvores com idade
conhecida, como por exemplo árvores de plantios comerciais; 2.
usar marcações anuais no câmbio, por um período de três a cinco
anos, de preferência no início da estação seca, verificando-se
posteriormente a distribuição das cicatrizes no lenho formado no
período em estudo; 3. observação de cicatrizes ocasionadas por
fogo que ocorreu em data conhecida; 4. uso de faixas
dendrométricas, instaladas em árvores por período longo, por
vários anos, que apesar de não permitir uma verificação precisa,
possibilita a indicação da formação anual do anel; ou ainda,
métodos mais caros como o uso de isótopos de carbono,
densitômetros, ou correlação com dados climáticos. Além desses
métodos, podemos também incluir a verificação dos anéis
formados na extensão do ramo referente ao crescimento do ano,
em regiões onde só exista uma estação de crescimento anual
(MATTOS et al., 1999), ou, pela análise da relação dos isótopos
de oxigênio, registrada em espécies que crescem em locais com
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períodos de déficit hídrico ao longo do ano (EVANS; SCHRAG,
2004; MACCAROLL; LOADER, 2004; POUSSART et al., 2004).
2.1 Observações pelas características anatômicas
O conhecimento da sazonalidade apresentada nas estruturas
anatômicas nas camadas de crescimento do lenho é básico para
a compreensão da dinâmica e manejo de diferentes populações.
Como exemplo, podemos citar o estudo de uma doença de Ulmus,
realizado por Solla et al. (2005), onde uma espécie de Ulmus se
apresentava mais resistente que a outra em relação ao ataque de
Ophiostoma novo-ulmi. Os autores observaram que o tamanho
dos vasos, refletindo os parâmetros hidráulicos da planta, em
combinação com a abundância da espécie de praga em estudo,
foram os fatores mais importantes para explicar as diferenças de
susceptibilidade das duas espécies de Ulmus estudadas.
Deslauriers et al. (2003) estudaram a formação de células
do lenho em Abies balsamea em uma floresta boreal e observaram
que o início e o final da estação de crescimento variaram em até
um mês, enquanto que o início da fase de transição variou em
até 17 dias. O tempo de alongamento celular no lenho inicial foi
menor que uma semana e no lenho tardio levou de 5 a 10 dias. O
espessamento da parede foi de 20 dias no lenho inicial e não
mais que 10 a 15 dias no lenho tardio. Essa flexibilidade no padrão
de formação dos anéis de crescimento também é uma resposta
de adaptação às condições de crescimento, que variam de ano
para ano, sendo que esse conhecimento pode ser usado para se
entender as relações da árvore com os parâmetros ambientais ou
climáticos.
3. Fenologia e os anéis de crescimento
Observações fenológicas podem fornecer informações úteis
sobre processos de crescimento. Alguns fenômenos fenológicos,
tais como entumescimento, alongamento e abertura de botões
florais, alongamento dos ramos e acículas, maturação de acículas,
floração e frutificação são freqüentemente associados com
estágios específicos na atividade cambial e algumas variações
estruturais dos anéis de crescimento (FRITTS, 1976).
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Na África tropical, uma espécie que apresenta potencial
dendrocronológico é Pterocarpus angolensis. A anualidade de
formação dos anéis de crescimento foi definida considerando
quatro características: formação de anéis semi-porosos;
deciduidade e fenologia da espécie altamente correlacionada à
sazonalidade de precipitação local; as séries de largura de anéis
de crescimento altamente correlacionadas entre árvores no mesmo
local e entre florestas distantes mais de 100 km; e também porque
a média cronológica de larguras médias derivadas dessas árvores
é altamente correlacionada com a precipitação total regional
durante o período chuvoso entre os anos de 1901 e 1990 (STAHLE
et al., 1999).
Na região do Pantanal, os estudos de sazonalidade de
crescimento e dendrocronologia tiveram início após a confirmação
do ciclo anual de crescimento, por estudos fenológicos (SALIS e
MATTOS, 1993; MATTOS e SALIS, 1994), sendo possível
determinar a formação anual dos anéis de crescimento (MATTOS
et al., 1999), estimar a idade e incremento de várias espécies
(MATTOS et al., 2005; MATTOS e SEITZ, 2005) além de
resultados preliminares que sugerem Tabebuia heptaphylla como
espécie potencial para estudos dendrocronológicos (MATTOS et
al., 2004).
Os sinais climáticos presentes no lenho juvenil de espécie
com anéis porosos (Castanea sativa) foram estudados por Fonti
et al. (2007). Esses autores procuraram entender os mecanismos
entre os processos fisiológicos, fenologia e formação dos vasos
nessa espécie. Foi observado que os primeiros vasos apareceram
no final de abril, início de maio (primavera), após um estímulo de
temperatura negativa no final do inverno (fevereiro – março) e
temperatura positiva no início da primavera (abril), ao mesmo
tempo que teve início a formação de novas brotações. A
combinação dos sinais de temperatura, com a característica de
formação dos vasos no lenho inicial e as observações fenológicas
sugerem que as temperaturas do final do inverno e início da
primavera influenciam os processos fisiológicos envolvidos na
diferenciação dos vasos no lenho inicial, determinando o tamanho
final desses vasos. Já Dougherty et al. (1979) observaram
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comportamento diferente para Quercus alm quando compararam
a relação entre fotossíntese e crescimento. Os autores observaram
que o processo de crescimento já havia encerrado ou estava em
fase final, antes de taxas positivas de fotossíntese serem
atingidas. Segundo observações feitas pelos autores, o
crescimento teve início no sistema radicial, seguido pelo câmbio
e finalmente mais tarde pelas flores, folhas e crescimento de
ramos. Durante o período de rápido crescimento foliar e de ramos
o crescimento cambial já havia cessado. Esse comportamento
reflete a adaptação da espécie ao ambiente de baixas temperaturas
na primavera no local de estudo.
A periodicidade de formação dos anéis de crescimento foi
definida em árvores de Tabebuia cassinoides, Tabebuia umbellata,
Symphonia globulifera e Alchornea sidifolia na região de Floresta
Ombrófila Densa da Mata Atlântica do Estado do Rio de Janeiro,
utilizando-se injúrias mecânicas do câmbio. A fenologia das plantas
foi um fator importante de influência na atividade do câmbio
vascular. O período de abscisão foliar foi correlacionado com a
formação do lenho tardio em três das espécies estudadas, mas
ocorreu em diferentes períodos para cada espécie. A inundação
foi um fator determinante no crescimento periódico em T.
cassinoides, enquanto o fotoperíodo foi indiretamente responsável
pelo ritmo de crescimento em T. umbellata e o ritmo endógeno,
pelo crescimento rítmico de S. globulifera e A. sidifolia (CALLADO
et al., 2001).
Drew (1998) estudou o comportamento fenológico e a
periodicidade de mudanças de estrutura no xilema em Cyrilla
racemiflora, em região montanhosa de Porto Rico. A quebra das
gemas e alongamento dos ramos começou em março de 1989,
seguido por produção de células do xilema no lenho inicial na
parte baixa do caule em abril e o início da floração em maio. A
maior produção de biomassa na serapilheira foi entre abril a junho,
coincidindo com o pico de crescimento de ramos e formação de
novas folhas. A formação do lenho tardio ocorreu em dezembro.
O padrão fenológico foi sincronizado entre árvores e em diferentes
anos. Os anéis de crescimento anuais foram formados com
períodos de produção de lenho inicial e lenho tardio, coincidindo
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com o verão chuvoso e inverno seco, respectivamente. A
desfolhação causada por furacão em setembro de 1989 foi seguida
por floração intensa em 1990, um ano de alongamento de ramos
e largura de anéis de crescimento do xilema reduzidos.
4. A dendrocronologia em regiões tropicais
A formação dos anéis de crescimento em regiões tropicais
começou a ser apresentada e discutida no início do século
passado, com a publicação dos primeiros trabalhos com anéis de
crescimento em espécies tropicais, com os estudos de Coster
(1927/1928) e Alvim (1964). Muitas regiões tropicais apresentam
uma estação seca definida que geralmente induz à dormência do
câmbio e à formação dos anéis anuais de crescimento (WORBES,
2002).
A existência de anéis anuais de crescimento em espécies
tropicais e seu potencial para uso em estudos dendrocronológicos
já não é mais questionada. Os relatos de literatura enfocam
atualmente inúmeras espécies potenciais para estudos
dendrocronológicos em mais de 20 países tropicais. O ritmo de
crescimento é normalmente induzido por curtos períodos de seca
ou inundações de longa duração. É possível identificar grandes
eventos climáticos registrados nas alterações dos anéis de
crescimento. É evidente o crescimento nessa linha de pesquisa
da dendrocronologia nos últimos 20 anos, mas nota-se a
necessidade de desenvolver novos métodos e tecnologias
adaptadas para pesquisa em espécies tropicais, considerando as
particularidades e dificuldades de visualização dos anéis de
crescimento em muitas espécies (WORBES, 2002). Atualmente,
a aplicação dos resultados de estudos dessa natureza vem reforçar
a importância da dendrocronologia nos trópicos, seja pela
correlação com dados climáticos, seja pelo uso das informações
para orientações de manejo sustentável, definindo intensidade e
ciclo de corte (WORBES et al., 2003; MATTOS et al., 2006).
Brienen e Zuidema (2006), em estudos com anéis de
crescimento, observaram para duas espécies nativas de floresta
tropical, correlação positiva entre crescimento diamétrico e
precipitação. Uma das espécies apresentou forte correlação entre
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crescimento e precipitação no início da estação chuvosa, enquanto
a outra se mostrou mais sensível à precipitação ao final da estação
de crescimento do ano anterior. Tipos funcionais característicos
entre espécies arbóreas da floresta tropical semidecidual, em
Guanacaste, Costa Rica foram observados por Borchert et al.
(2002), como apresentado na Tabela 1.
Heinrich e Banks (2006) citam Toona sinensis e T. ciliata
como espécies tropicais com potencial para estudos
dendrocronológicos, no entanto afirmam que existe deficiência
de informações sobre o comportamento fenológico e o efeito das
condições ambientais no crescimento e nas propriedades da
madeira. Em experimentos instalados em plantas jovens, os
autores observaram que a fenologia e o crescimento se adaptaram
de acordo com a severidade dos tratamentos. Condições de
crescimento mais restritivas causaram períodos mais longos sem
folhas, e diminuíram os incrementos de crescimento em altura e
diâmetro, afetando também o número e tamanho dos vasos. Sob
condições ideais de crescimento, T. ciliata não ficou sem folhas,
apresentando brotações múltiplas, com crescimento durante todo
o experimento, sendo que não formou limite de anel de
crescimento. Nas outras plantas, das duas espécies, que passaram
por algum período semidecíduo ou decíduo, formou um limite de
anel de crescimento durante o experimento. A reação de
crescimento foi mais evidente no lenho tardio, sendo que, em
casos extremos, esse foi totalmente suprimido.
Em florestas tropicais, o padrão de sucessão depende da
variação de disponibilidade de luz, e formação de clareiras. Para
se entender esse processo, é necessário estabelecer a idade das
árvores. Nessa linha de trabalho, Brienen e Zuidema (2006)
estabeleceram o padrão de variação de idade em 6 espécies da
floresta ombrófila densa da Bolívia. A maior variação entre o
padrão de crescimento de árvores de mesmo diâmetro, mesmo
de uma mesma espécie, foi explicada principalmente pelas
diferentes fases de planta jovem. Foi possível distinguir quatro
padrões de ascensão de copa no dossel, sendo crescimento sem
mudanças bruscas, um evento de release, um evento de
supressão, ou muitos eventos de release e eventos de supressão,
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necessitando de mais tempo para atingir o dossel. Foram
observadas diferenças entre as espécies em relação à estratégia
de atingir o dossel na extensão dos períodos de lento crescimento,
sugerindo diferenças de tolerância a sombra e respostas a
clareiras, que são indicativos das diferenças de ciclo de vida entre
espécies não pioneiras.
Em 45 espécies da Floresta Ombrófila Densa da Costa Rica,
Liebeman et al. (1985) observaram variação de taxas de
crescimento em diâmetro médio de 0,35 mm a 13,41 mm por
ano. Fazendo-se uma projeção do crescimento, a partir de 10
mm de diâmetro até o maior diâmetro para essas espécies, foram
estimadas idades entre 52 a 442 anos. A longevidade média
variou de 45 a 190 anos. Os quatro padrões principais de
comportamento de crescimento, baseados em longevidade e taxas
de crescimento foram: 1) espécie de sub-bosque, taxas de
crescimento mais lentas e ciclo de vida mais curto; 2) espécies
tolerantes a sombra, com ciclo cerca de duas vezes mais longo
que as de sub-bosque e taxas de crescimento máxima
semelhantes; 3) árvores do dossel ou sub-dossel, que são
tolerantes a sombra, mas respondem a níveis de aumento de
luminosidade, apresentam ciclos longos e taxas de crescimento
mais rápidas; 4) espécies do dossel e sub-dossel intolerantes à
sombra têm ciclo de vida curto e apresentam taxas de crescimento
máximo rápida.
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Espécies tolerantes a seca ou em solos com baixa disponibilidade hídrica 
Baixos valores dos potenciais hídricos do caule e das folhas, 
durante período seco 
Abscisão foliar devido a forte desidratação, durante o início da 
estação seca 
Brotação flushing após reidratação do solo, durante o início da 
estação chuvosa 
A troca de folhas ocorre durante a estação seca 
Grande variação em diâmetro com variação sazonal em 
disponibilidade de água 
Anéis de crescimento distintos 
Folhas messicas, com baixo peso específico e teor de água 
Espécies decíduas 
Em geral, madeira com alta densidade 
Armazenamento de água no parênquima de madeira de baixa 
densidade 
Altos valores de potencial hídrico do caule e foliar mantidos 
durante período seco 
Folhas com alto potencial hídrico abscidem rapidamente 
durante o início da estação seca 
Gemas vegetativas dormentes durante a estação seca 
Quebra de dormência das gemas induzidas pelo aumento do 
fotoperíodo 
Encolhimento dos troncos durante a quebra de dormência das 
gemas vegetativas e expansão após as primeiras chuvas 
Espécies decíduas 
com caule suculento  
Madeira sem anéis de crescimento 
Tabela 1. Tipos funcionais em espécies arbóreas da floresta
tropical semidecidual, em Guanacaste, Costa Rica (adaptado de
BORCHERT et al., 2002).
continua
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Espécies confinadas a ambientes úmidos, em florestas secas 
Espécies restritas a solos com boa disponibilidade hídrica 
Altos valores de potencial hídrico do caule mantidos durante a 
estação seca 
Troncos podem expandir durante estação seca 
Folhas jovens emergem imediatamente após abscisão de 
folhas velhas 
Presença de folhas de vida longa com alto peso específico e 
teor de água 
Espécies com troca 
de folhas 
Anéis de crescimento indistintos ou não anuais 
Decídua por curto período, durante o final da estação seca 
Reidratação durante a estação seca ou após shedding foliar 
Flushing induzida pelo aumento do comprimento do dia ou 
precipitação pluviométrica durante a estação seca 
Troncos não encolhem durante a estação seca 
Espécies 
semidecíduas  
Anéis de crescimento incompletos e não anuais 
Tabela 1. Tipos funcionais em espécies arbóreas da floresta
tropical semidecidual, em Guanacaste, Costa Rica (adaptado de
BORCHERT et al., 2002).
A formação anual dos anéis de crescimento em regiões de
inundação sazonal na Amazônia foi demonstrada por Schongart
et al. (2002). Eles observaram que as árvores de ecótipos
funcionais, sempre verdes, semidecíduas, decíduas e as de caule
suculento apresentaram comportamento de crescimento
relacionado ao ciclo de inundação. Essas árvores apresentam
incremento alto durante a fase terrestre. As inundações induzem
a dormência cambial por aproximadamente dois meses e a
formação de anéis anuais de crescimento. Alguns estudos
realizados em florestas tropicais secas ressaltam uma forte relação
entre o comportamento fenológico e o nível de água nas plantas,
afetado fortemente pela seca sazonal. Os autores observaram
que a paralisação cambial em função desses dois meses ficou
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registrada nos anéis de crescimento, com exceção daquelas
árvores com caule suculento.
4.1 Uso de isótopos estáveis na dendrocronologia
Os isótopos estáveis dos anéis de crescimento possibilitam,
em alguns casos, reconstrução paleoclimática com resolução anual
perfeita e com limites estatísticos confiáveis. Isótopos estáveis
de carbono marcam o equilíbrio entre a condutância estomática
e a taxa fotossintética, dominada em locais secos pela umidade
relativa e teor de água no solo e em locais úmidos por radiação e
temperatura no verão. As taxas de isótopos de oxigênio e
hidrogênio marcam a fonte de água, que contém um sinal de
temperatura e da transpiração foliar, controlada dominantemente
por déficit de pressão de vapor. A troca variável com água do
xilema durante a síntese de madeira determina a força relativa da
fonte de água e dos sinais de enriquecimento foliar. Para se
produzir longas cronologias do Holoceno, são necessárias
mudanças na ênfase em relação a processar um número grande
de amostras eficientemente, mas mantendo a precisão analítica.
A datação por anéis de crescimento tem duas grandes vantagens
em relação a outros arquivos naturais de informações, como
sedimentos de oceanos e lagos, áreas de turfa e geleiras. A
primeira vantagem é a possibilidade de se obter a datação exata
de cada anel, e a segunda que cada parte da seqüência cronológica
é representada por várias sobreposições de árvores, sendo possível
definir a variabilidade de medição bem como um valor médio,
permitindo confiabilidade de limites a serem calculados. As árvores
também apresentam ampla distribuição, sendo possível examinar
variações geográficas no clima do passado, que pode ser de maior
interesse para prever mudanças no clima do futuro e estimar as
condições globais ou hemisféricas. Além disso, as relações
isotópicas nos anéis de crescimento apresentam a vantagem do
controle fisiológico de suas variações serem razoavelmente bem
entendidas e relativamente simples, em comparação aos inúmeros
fatores que controlam o incremento anual (McCARROLL; LOADER,
2004).
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Nas regiões tropicais, apesar de algumas vezes os ciclos de
chuva e umidade relativa não serem suficientes para produzir
anéis distintos visíveis, ainda podem gerar sinais sazonais na
composição isotópica do oxigênio na cadeia de celulose que pode
ser usada para a reconstrução climática e cronológica. POUSSART
et al., (2004) demonstraram a reprodutibilidade de sinais entre
árvores crescendo na mesma região ou originárias de regiões
geográficas distintas, confirmando a hipótese de que a assinatura
de isótopos de oxigênio em árvores reflete as forças climáticas
externas, além de estarem relacionados a fisiologia e a dinâmica
de crescimento em árvores tropicais. Nessa mesma linha de
trabalho, Evans e Schrag (2004) descrevem uma estratégia para
desenvolver o controle de cronologias de árvores tropicais sem
anéis de crescimento marcado, usando medidas de alta resolução
de isótopos de oxigênio em madeira tropical. Esse enfoque aplica
modelos existentes de composição de isótopos de oxigênio da
alfa-celulose, um método rápido para extração de celulose de
matéria bruta e um espectrômetro de massa de fluxo contínuo,
para desenvolver aproximações cronológicas, estimativas de
precipitação e taxa de crescimento
4.2 Formação dos anéis de crescimento na região do Mediterrâneo
Na região do Mediterrâneo, Cherubini et al. (2003) relatam
dificuldades semelhantes àquelas normalmente encontradas em
regiões tropicais nos estudos de anéis de crescimento. A
variabilidade espaço-temporal das condições de crescimento das
árvores estudadas, a ocorrência de situações de anéis ausentes,
ou a falta de uma sazonalidade marcada e por apresentarem
atividade vegetativa nem sempre associada a períodos de
dormência regulares são condições que dificultam ainda mais o
trabalho de dendrocronologistas na região. Os poucos estudos
dendrocronológicos estão restritos às maiores altitudes. No
entanto, entende-se que essa região apresenta grande potencial
para a compreensão e previsão de efeitos de mudanças globais
em processos ecológicos importantes, como por exemplo, a
desertificação. As plantas lenhosas podem apresentar diferentes
estratégias de crescimento e de respostas fenológicas. Na região
mediterrânea, a água é geralmente o fator limitante. Em geral,
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anatomia da madeira, arquitetura da planta, anatomia foliar, ciclo
de vida e fisiologia são todas características inter-relacionadas.
Segundo Cherubini et al. (2003), já foi demonstrado em
muitos estudos que no Mediterrâneo o máximo da atividade
fotossintética ocorre na primavera. A atividade cambial pode ser
paralisada pelas baixas temperaturas nas latitudes mais elevadas
durante o inverno, mas também pelos períodos de seca que
ocorrem durante os verões quentes e secos. A essas condições
dá-se o nome de estresse duplo do Mediterrâneo, o que ocasiona
formação de anel de crescimento duplo ou falso. Nas condições
do Mediterrâneo, esse fenômeno ocorre irregularmente no espaço
e no tempo, sendo difícil datar a formação dos anéis apesar de
ter sido demonstrado que é possível, para algumas espécies.
Nesses casos, é preferível trabalhar com disco inteiro, para facilitar
a interpretação de falsos anéis ou anéis ausentes.
A formação dos anéis de crescimento nas condições do
Mediterrâneo foi classificada por Cherubini et al. (2003) em quatro
grupos: a) árvores com dormência da atividade cambial no inverno,
tais como árvores e arbustos decíduos, que apresentam atividade
foliar com alta capacidade fotossintética durante a disponibilidade
hídrica no solo; b) árvores com atividade cambial dormente durante
o verão, onde arbustos decíduos apresentam comportamento para
evitar a seca, envolvendo a dessecação foliar ou enrolamento ao
final da estação de crescimento. Se houver precipitação durante
a estação seca, as folhas velhas desenrolam rapidamente e
retomam o crescimento; c) árvores com parada de crescimento
dupla, no verão e no inverno, geralmente para plantas sempre
verdes em que a atividade cambial coincide com o ritmo climático,
com anéis duplos como conseqüência do estresse de frio no
inverno e falta de água que define a dormência no verão; d) árvores
com atividade cambial sem dormência, em locais onde o
suprimento de água é continuo e não há formação de anéis de
crescimento.
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5. Aplicações de estudos da sazonalidade do crescimento e
dendrocronologia
5.1. Fenologia e dendroclimatologia
Estudos de dinâmica de crescimento, associando
informações de idade e crescimento, fenologia, produção de
biomassa e variáveis climáticas tem sido encontrados na literatura.
Williams-Linera et al. (2000) estudaram Fagus grandiflora, uma
espécie com distribuição restrita a regiões da Floresta Montana
do México. Segundo os autores, a vegetação, apesar de suas
condições atípicas de dominância, restrita, em algumas áreas, a
apenas uma espécie, e da vegetação jovem se apresentar
crescente, não foram observadas alterações no ritmo de
crescimento da população adulta. Em parte da área estudada, a
vegetação se estabeleceu após um distúrbio grave que destruiu
a floresta original, mas apesar disso, a população aparentemente
será capaz de se manter ou recompor/recuperar, se não ocorrerem
novos distúrbios, antrópicos ou mudanças climáticas relacionadas
ao aquecimento global.
Existe uma crescente preocupação com o efeito que
elevados teores de CO
2
 podem provocar na duração das folhas e
na fenologia. Asshoff et al. (2006) realizaram observações
fenológicas, medições de anéis de crescimento e incremento da
área basal, para calcular um índice de ramificação e estabelecer
uma relação alométrica na copa. Os autores determinaram uma
relação da área foliar com o crescimento de ramos para árvores
crescendo em condições ambiente ou com elevado CO
2
. O objetivo
principal foi determinar se o acúmulo de biomassa em árvores
adultas de florestas da região temperada aumentaria quando
expostas a elevados níveis de CO
2
. Foi estabelecida uma
cronologia para cada árvore, considerando alguns anos antes do
início do experimento, para que se pudesse comparar com o
crescimento pré-tratamento. Dentre as espécies estudadas,
apenas Fagus sylvatica apresentou variação positiva de
crescimento no primeiro ano. As outras espécies dominantes não
apresentaram respostas ao aumento do CO
2
. Martinelli (2004)
também procurou avaliar se o crescimento radial das árvores nas
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últimas décadas poderia ser parcialmente explicado, além do
resultante do efeito climático, pelo aumento do CO
2 
atmosférico.
Esses estudos mostram que muitas espécies lenhosas, em vários
ecossistemas, apresentam diferentes respostas em largura de
anel, devido ao aumento do CO
2 
atmosférico.
Dittmar et al. (2006) realizaram estudos fenológicos,
dendrocronológicos e avaliaram dados climáticos para identificar
e quantificar o impacto de geadas tardias no último século, em
Fagus sylvatica na Alemanha. Observaram que estão
positivamente relacionados à freqüência de crescimento reduzido,
em função de geadas, com o aumento de altitude. A redução
pode chegar a mais de 90 % do crescimento médio dos 10 anos
anteriores. Não foram encontradas evidências de impactos
significativos no crescimento radial por geadas tardias que
ocorreram antes da abertura (unfolding) foliar ou com temperaturas
acima de -3 ºC. O aumento da freqüência e da intensidade de
geadas tardias durante as últimas décadas não foi confirmado.
Portanto, os autores observam que a redução de vitalidade
observada recentemente, acompanhada de redução de
crescimento, especialmente em altas altitudes da Europa central
não pode ser explicada como conseqüência de danos por geada
tardia.
Holopainen et al. (2006) usaram dados fenológicos e de
anéis de crescimento e testaram o seu potencial para estudos
paleoclimáticos. As informações em parte fragmentadas e em
outras partes sobrepostas a dados fenológicos não sistemáticos
de 14 fenômenos diferentes foram combinados em uma série
contínua de tempo de índices fenológicos. Cada série média
específica dos fenômenos foi baseada em séries indexadas
específica por local, espacialmente normalizada. Essas séries
foram comparadas entre si, as séries de anéis de crescimento de
árvores vivas e de sub-fósseis, e as séries de dados meteorológicos
antigos e modernos. Os índices fenológicos mostraram forte
correlação positiva com temperaturas de fevereiro a junho. Por
outro lado, a correlação entre os índices fenológicos e precipitação
foi próxima de zero.
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Estudos visando à antecipação dos efeitos das mudanças
climáticas na ocorrência de incêndios florestais são cada vez mais
freqüentes. A compreensão das relações do passado entre clima
e incêndios florestais permite antecipar no futuro pela identificação
de parâmetros com potencial para interferir nos regimes de
incêndios futuros (HEYERDAHL et al., 2002).
Já existem estudos avaliando o potencial de reconstrução
climática em regiões tropicais usando anéis de crescimento, como
trabalhos realizados por Buckley et al. (2005), Schongarten et al.
(2006), Roger III et al. (2006), entre outros.
5.2. Dendrocronologia e Alterações ambientais
Anéis anuais de crescimento em espécies florestais podem
ser afetados por diferentes alterações ambientais, como, por
exemplo, ataque de insetos herbívoros, poluição do ar, entre
outros. A seguir, apresentaremos alguns exemplos, que ilustram
esses distúrbios.
5.2.1. Desfolha
Em um estudo conduzido em plantas jovens de carvalho
por Hilton et al. (1987), com desfolhação simulada a três níveis
de severidade, observaram que, em relação às plantas controle,
ocorreu: 1) produção mais cedo de novas brotações, normal em
plantas não desfolhadas, e formação de mais ramos laterais, mais
susceptíveis a danos de geadas no inverno; 2) produção de folhas
menores e mais abundantes; 3) menores diâmetros de caules
principais, que podem ser calculados pelas taxas de crescimento,
variando em ambos tratamentos de desfolhação e condições de
crescimento durante o ano, e retornando a valores normais assim
que a desfolhação parou; 4) formação do lenho inicial do xilema
com menor proporção de fibras no xilema durante a estação.
Com desfolhação leve, a maioria desses sintomas apareceu
fracamente, sendo mais evidentes com desfolhação mais severa.
Os efeitos mais evidentes de desfolhação total foram taxas de
crescimento menores e efeitos na anatomia da madeira.
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Jones et al. (2004) também estudaram o efeito de
desfolhação artificial na produção do xilema de Populus
tremuloides. Foram feitas medições de incremento semanal do
xilema, características anuais dos vasos e dimensões das fibras
do final da estação de crescimento. Houve uma redução
significativa na largura dos anéis de crescimento em 2002, e o
crescimento radial em 2001 foi significativamente menor em
árvores desfolhadas, sugerindo uma maior redução em
crescimento radial devido à desfolhação. Modelos de regressão
sigmóides sugerem uma parada de crescimento mais cedo em
árvores desfolhadas. Não foram observadas diferenças nas
características dos vasos, entretanto, o diâmetro e largura do
lúmen das fibras eram bem menores em árvores desfolhadas.
Especula-se que uma estação de crescimento radial mais curta
pode ter causado a redução do período de alongamento celular.
Uma parada mais cedo da estação de crescimento radial associada
com a re-alocação de carboidratos para produzir uma segunda
emissão de folhas poderia explicar o reduzido tamanho das fibras
de árvores desfolhadas.
Karlsson et al. (2004) analisaram a variação da largura dos
anéis de crescimento, e relacionaram com temperatura e
herbivoria, usando séries de anéis de crescimento de árvores de
cinco locais do norte da Suécia. O clima explicou 48 % a 64 %
da variação da média relacionada à idade das séries dos anéis de
crescimento. Em geral, o efeito do ano corrente em julho e junho
foram os mais importantes nos cinco locais. Um mês de maio
mais quente resultou em anéis mais largos, devido a uma quebra
de dormência mais cedo. Grande parte da variação média da
largura dos anéis do caule foi devido à variação entre caules
dentro das árvores. Os caules principais cresceram mais rápido e
eram mais responsáveis pela resposta da variação climática que
os caules secundários. Não foram encontrados efeitos de
herbivoria por insetos na largura dos anéis de crescimento sob
baixos níveis de desfolhação. Com uma redução severa das folhas,
anéis mais estreitos foram observados por quatro anos
consecutivos. Após ataques por insetos com desfolhação
completa e mortalidade de alguns caules, a largura dos anéis de
crescimento dos caules sobreviventes respondeu com aumento
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do crescimento. Brotação basal emergindo logo após um ataque
severo por insetos, com alta mortalidade de caules mais velhos,
cresceram mais rápido que as brotações que ocorreram durante
outros períodos, mostrando a capacidade de adaptação da espécie
para se recuperar. A habilidade para produzir brotações basais,
beneficiada por um sistema radicular ainda ativo para crescimento
inicial rápido, é um dos mecanismos importantes para isso.
Mayfied III et al. (2005) estudaram desfolhação de Pinus
strobus, usando informação obtida dos anéis de crescimento. A
análise dos dados revelou que o incremento volumétrico anual
foi reduzido significativamente como conseqüência do ataque de
insetos. Anéis de crescimento ausentes ou descontínuos foram
mais freqüentes no tronco, na parte mais próxima à base da árvore.
Períodos de crescimento mais lento, decorrente da desfolhação
por inseto, variou de 5 a 16 anos contínuos.
Nowacki e Abrams (1997) desenvolveram um procedimento
novo, em dendroecologia, para elucidar distúrbios de copa.
Compararam médias móveis de 10 anos de anéis de crescimento,
para neutralizar efeitos de curto prazo (secas) e longo prazos,
associados com clima, enquanto aumentava a detecção de
mudanças abruptas e contínuas de crescimentos radiais
característicos de distúrbios de copa. Baseado em evidência
empírica, uma resposta de crescimento de 25 % foi definida como
sinal de distúrbios de copa. Diferente de respostas de liberação
de crescimento radial em 50 % a 100 %, freqüentemente usadas
para detectar distúrbios utilizando árvores do sub-bosque em
florestas fechadas. Os dados de distúrbios recuperados de análise
dendroecológica foram reforçados com dados de datação de
amostras do sub-bosque. Comparando esses dados, foi estimado
um retorno de intervalos de distúrbios de 21 anos em anos
anteriores ao período em análise (anterior a 1775) e durante a
alta exploração do período de 1775 a 1900, e de 31 anos, em
tempos modernos (após 1900). Apesar da periodicidade do
distúrbio ter-se mantido estável no período anterior à implantação
e no início da era de exploração, o tipo de distúrbio mudou de
principalmente natural (vento e fogo) para forças antrópicas
(colheita intensa para produção de carvão), baseado em dados
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históricos. Essa técnica para entender distúrbios históricos
apresenta um grande potencial e deveria ser adaptada e aplicada
para outros tipos de florestas.
5.2.2. Poluição ambiental
Em áreas com intensa ocorrência de poluição do ar, em
geral percebe-se uma redução da largura dos anéis de crescimento
relacionada ao período de incidência da poluição e não relacionada
às variações climáticas, a menos que ocorram eventos muito
extremos (TOLUNAY, 2003; WILCZYNSKI, 2006).
A reconstrução do histórico de níveis de metais tóxicos no
ambiente usando análise química de anéis de crescimento ainda
é controversa. Segundo Brabander et al. (1999), esse problema
pode ser parcialmente resolvido pelo uso de micro-análises de
células de madeira individuais. Eles usaram uma combinação
instrumental de análise de ativação de nêutron e espectrometria
de massa de íon secundário, e observaram níveis de Cromo,
Astrônio, Cádmio e Chumbo nos anéis de crescimento de Quercus
rubra, e estabeleceram escalas micrométricas de gradientes em
abundância de metal tóxico. Com essa nova metodologia, os
autores sugerem que será possível testar, cada metal
individualmente, nos anéis de crescimento, para decifrar registros
de longo prazo em muitos metais no ambiente.
5.3. Dendrocronologia e Fenologia em Manejo Florestal
O uso de informações dos anéis de crescimento para
planejamento de manejo florestal sustentável é comum em regiões
temperadas. Os anéis de crescimento fornecem informações
precisas do crescimento passado das árvores e de sua relação
com o ambiente. Isso permite entender a sensitividade das
espécies a determinadas variações ambientais e provê informações
para análise de risco. A análise dos anéis de crescimento também
serve de base para se avaliar a composição de espécies,
espaçamento e o efeito da idade no crescimento das florestas.
Também é possível desenvolver trabalhos de controle de qualidade
de madeira e contribuir para a otimização econômica do manejo
florestal (SPIECKER, 2002).
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A análise de anéis de crescimento, associada a informações
fenológicas e de manejo florestal em espécies tropicais, foi
aplicada recentemente em espécies de floresta natural na Bolívia,
com muito sucesso como ferramenta básica para estimar produção
anual em espécies arbóreas tropicais, dando subsídios para manejo
sustentável de florestas naturais. Pode ser considerada uma
informação complementar aos dados obtidos de parcelas
permanentes, sendo uma boa alternativa por demandar menos
tempo para obtenção dos resultados de crescimento (BRIENEN;
ZUIDEMA, 2003). Nesse projeto de manejo na Bolívia, Brienen
(2005) e Brienen e Zuidema (2006) observam que a
sustentabilidade do processo ou atividade como vem sendo
conduzida está comprometida. O tempo para retornar ao volume
inicial após a exploração foi estimado em 40 a 80 anos,
dependendo da abundância das espécies abaixo do diâmetro de
corte. No entanto, a produção de madeira prevista para o segundo
corte foi menor do que a obtida no primeiro, considerando o retorno
da exploração em 20 anos, estabelecidos pela legislação boliviana.
No Brasil, em áreas florestadas do Pantanal, a partir de dados de
anéis de crescimento estão sendo feitas estimativas preliminares
de produção de madeira e corte (MATTOS et al., 2006). Nesse
estudo, não existe um plano de manejo formal, mas são sugeridas
ações de uso dos recursos florestais considerando o ritmo de
crescimento, a área basal e a abundância das espécies.
6. Considerações Finais
A ampliação de estudos dendrocronológicos em espécies
tropicais, aliados a outras áreas de pesquisa, irá trazer benefícios
diretos, tanto em pesquisas básicas, fortalecendo o conhecimento
da dinâmica das espécies e das florestas em diferentes ambientes
e às variações climáticas e ambientais, bem como em pesquisa
aplicada, pelo aprimoramento de planos de manejo, para
exploração ou conservação das florestas. E, ainda de forma muito
pontual, dados provenientes dos anéis de crescimento apresentam
grande potencial para a compreensão das mudanças climáticas e
recuperação de informações climáticas do passado.
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